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　 　摘 　要 　煤层气爆炸极限的准确确定是煤层气安全开发利用的前提条件 。煤层气爆炸极限不仅取决于单组分可燃

性气体组成及其含量等自身因素 ，还受到大气压力 、温度等因素的影响 ，因而首先对煤层气中单组分可燃性气体爆炸极

限的准确确定十分必要 。为此 ，采用按完全燃烧所需要的氧原子数和按化学计量浓度两种理论方法对煤层气中常见的

单组分可燃性气体进行计算及分析 。结果表明 ，两种理论方法对爆炸下限的计算比爆炸上限更好地接近实验值 ，其中按

完全燃烧所需要氧原子数的改进方法更为准确 。然后对含有多组分的煤层气 ，采用理查特利（Le Chatlier）公式法进行
了理论计算 ，分析了惰性气体 、压力 、温度对爆炸极限的影响 ，与温度相比 ，压力对爆炸上限的影响更大 。因此 ，在煤层气

的开发利用中 ，应尽可能在低温和低压条件下操作 。
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　 　煤层气的成分与热值与常规天然气类似 ，可望成

为中国 ２１世纪天然气以外最重要的一种洁净能源 ，将

是常规天然气的重要补充［１］
。但是由于井下抽采的煤

层气是甲烷和空气的混合物 ，易燃易爆性又使得它成

为威胁安全生产的头号元凶 ，迫切需要对煤层气爆炸

特性进行研究 。爆炸试验有一定的危险性 ，实验研究

难度很大 ，利用理论计算则能较好地满足需求 。因此 ，

对井下抽采煤层气爆炸极限展开理论分析和研究 ，不

仅是预防该类事故的基本前提 ，而且在理论研究和实

践应用方面也具有现实意义 。

　 　目前对爆炸极限的确定基本上可以归纳为以下 ４

类［２‐４］
：按完全燃烧所需氧原子数计算 、按化学计量浓

度计算 、按理查特利（Le Chatlier ）公式法确定爆炸极
限以及纯经验公式 。煤层气爆炸极限与多种因素有

关 ，不仅取决于甲烷浓度 、气量等自身条件 ，还受到大

气压力 、温度等方面的影响 。掌握外界条件对爆炸极

限的影响规律和计算方法 ，根据实际气体浓度得到的

爆炸极限对工业生产会有明确的指导意义 。

1 　煤层气爆炸极限的理论分析

　 　煤层气的组成主要是甲烷和空气的混合物或是以

甲烷为主的多种有机燃气和空气的混合物 。准确把握

单组分爆炸极限的理论计算法方法是确定混合组分爆

炸极限的前提 。

1 ．1 　单组分可燃性气体爆炸极限的计算
１ ．１ ．１ 　按完全燃烧所需要的氧原子数

L下限或上限 ＝
１００a

４ ．７６（n０ － b） ＋ c × １００％ （１）

式中 L下限或上限为单组分气体的爆炸下限或上限 ；n０ 为
每摩尔有机可燃性气体完全燃烧时所必需氧原子的物

质的量 ；当计算爆炸下限时 ，a＝ b ＝ c ＝ １ ；当计算爆炸

上限时 ，a＝ c ＝ ４ ，b＝ ０ 。

　 　刘彬［５］利用氧气系数 α代替 n０ ，提出了对上述爆

炸极限公式的改进方法 ：

L下限或上限 ＝
１

４ ．７６αA ＋ １
× １００％ （２）

式中 A 为 １ mol的有机可燃性气体完全燃烧时需要的
氧气摩尔量 ；α为氧气系数 ，利用实验数据回归得到 。

当在化学计量浓度时 ，空气供给为理论值 ，α＝ １ ；当计

算爆炸下限时 ，空气供给过量 ，α＝ ２ ；当计算爆炸上限

时 ，空气供给不足 ，α＝ １／３ 。
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１ ．１ ．２ 　按化学计量浓度

　 　化学计量浓度是可燃性气体完全燃烧 ，按化学反

应方程式算出的可燃性气体 —空气混合物中可燃性气

体的浓度 ，立足于这一对应关系 ，通过实验数据回归得

到相关系数（η） 。即

L下限或上限 ≈ ηCst （３）

式中当计算爆炸下限时 ，η＝ ０ ．５５ ；当计算爆炸上限时 ，

η＝ ４ ．８ ；Cst为燃气化学计量比浓度（体积） 。

　 　 理论上 ，与 １ mol 空气完全燃烧的可燃性气体
CnHmOλF f的体积浓度（Cst ）是 ：

Cst ＝ １００

１ ＋ A n ＋ m － f － ２λ
４

× １００％ （４）

式中在空气中燃烧时 ，A ＝ ４ ．７７３（是空气中氧摩尔分

数 ０ ．２１的倒数） ；在氧气中燃烧时 ，A ＝ １ 。

　 　 利用上述方法对煤层气中常见有机可燃性气体

（或蒸气）的爆炸极限进行了计算（见表 １） 。

表 1 　煤层气中常见有机可燃性气体（或蒸气）

爆炸极限的理论计算值表

名称
实验值

下限 上限

公式（１）

下限 上限

公式（２）

下限 上限

公式（３）

下限 上限

CH４ �５ 噰．０ １５ 灋．０ ６ 噰．５ １７ 潩．４ ５ 唵．０ ３１ 潩．５ ５ 唵．２ ２５ 湝．０

C２ H６ 侣３ 噰．０ １２ 灋．５ ３ 噰．４ １０ 潩．７ ２ 唵．９ １８ 潩．０ ３ 唵．１ １４ 湝．９

C３ H８ 侣２ 噰．１ ９ 灋．５ ２ 噰．３ ７ 潩．８ ２ 唵．１ １２ 潩．６ ２ 唵．２ １０ 湝．６

C４ H１０ １ 噰．６ ８ 灋．５ １ 噰．７ ６ 潩．１ １ 唵．６ ９ 潩．７ １ 唵．７ ８ 湝．２

C２ H４ 侣３ 噰．１ ３２ 灋．０ ４ 噰．０ １２ 潩．３ ３ 唵．４ ２１ 潩．０ ３ 唵．６ １７ 湝．２

C３ H６ 侣２ 噰．０ １１ 灋．１ ２ 噰．６ ８ 潩．５ ２ 唵．３ １４ 潩．０ ２ 唵．４ １１ 湝．７

C４ H８ 侣１ 噰．６ １０ 灋．０ １ 噰．９ ６ 潩．５ １ 唵．７ １０ 潩．５ １ 唵．９ ８ 湝．９

C５ H１０ １ 噰．４ ８ 灋．７ １ 噰．５ ５ 潩．３ １ 唵．４ ８ 潩．４ １ 唵．５ ７ 湝．２

　 　 注 ：表中极限值均为体积分数 ，％ 。

　 　由表 １结果可以看出 ：

　 　 １）３种公式对于爆炸下限的计算比爆炸上限更接

近实验值 。因为在爆炸下限时氧气过量 ，可燃性气体

能够充分燃烧 ，用完全反应方程式进行计算是合适的 。

而在爆炸上限时 ，可燃性气体过量 ，氧气不足 ，反应不

完全 ，用完全反应方程式进行计算误差较大 。

　 　 ２）在对烷烃 、烯烃的爆炸下限计算中 ，公式（２）的

计算值更接近于实验值 。但是由于公式（２）的氧气系

数是由有限的可燃性气体爆炸极限实验数据回归得

到 ，对这些可燃性气体而言 ，比其他方法更为准确 ，而

对于其他可燃性气体是否适用尚未确定 。因此有一定

的局限性 。

1 ．2 　复杂组成可燃混合气体爆炸极限的计算
　 　煤层气属于由多种有机可燃性气体并含有惰性气

体（N２ 、CO２ 、水蒸气）组成的混合气体 。其爆炸极限会

受到惰性气体的抑制作用 ，使得上限和下限范围变窄 ，

当上限和下限重合时 ，即为爆炸临界点 。

　 　 对于这种混合气体 ，其爆炸极限理论计算方法

如下 ：

　 　 ①将混合气中氮气和氧气以空气中的比例（N２ ∶

O２ ＝ ４ ∶ １）扣除 ；② 将剩下的混合气中的可燃性气体

分别和其中的惰性气体配对 ，将其视为“新”的可燃性

气体（体积为两种气体的体积和） ；③ 利用可燃性气体

与惰性气体的混合爆炸极限图 ，分别得到调整后的

“新”可燃性气爆炸极限 ；④ 利用理查特利（Le chatli‐
er）公式计算得到混合气体的爆炸极限 。

L混 ＝
１００

V １

L１
＋
V ２

L２
＋ ⋯ ＋

V n

L n

× １００％ （５）

式中 L混为混合气体的爆炸极限 ；L１ ，L２ ，⋯ ，Ln 为各纯

组分的爆炸极限 ；V １ ，V ２ ，⋯ ，V n 为各纯组分的体积

分数 。

　 　以贵州某煤层气为例 ，利用以上方法计算了多组

分煤层气的爆炸上限和下限（见表 ２） 。由表 ２可以看

出 ，混合气的爆炸极限与纯气体的爆炸极限有一定

区别 。

表 2 　贵州某煤层气爆炸极限计算结果表

组 　分 CH４ 篌C３ H８  C２ H６ 4CO２ 2O２ �N２  

体积分数 ５１ 潩．８ ０ 潩．１ １ 潩．４７ １ 怂．５ ８ 创．８ ３６ 怂．３３

纯气体爆炸下限 ５ 唵．０ ２ 潩．１ ２ 创．０ － － －

纯气体爆炸上限 １５ 潩．０ ９ 潩．５ １１ 怂．１ － － －

混合气爆炸下限 ６ )．９４

混合气爆炸上限 １５ @．１４

　 　 注 ：表中极限值均为体积分数 ，％ 。

　 　以上理论计算是在常温常压下 ，但是实际操作都

是在特定的温度和压力下进行 。因此需要对理论计算

值根据实际情况进行修正 。

2 　爆炸极限的影响因素
2 ．1 　惰性气体对爆炸极限的影响
　 　惰性组成在混合气中发挥了一种稀释作用 ，故在

计算中采取“消元法”来体现这种作用 。不同的惰性气

体对煤层气爆炸极限的影响有较大差别 ，CO２ 比 N２

对 CH４ 爆炸极限有更大的影响 ，CO２ 的惰化效果比
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N２ 好［６］
。

2 ．2 　压力对爆炸极限的影响

　 　压力对甲烷爆炸上限的影响显著 ，对爆炸下限影

响较小 。

　 　对压力进行修正［７］
：

LU ，p ＝ LU ＋ ２０ ．６（lg p ＋ １） （６）

式中 LU ，p是压力 p时的爆炸上限 ；LU 是常压（p ＝ ０ ．１

MPa）时的爆炸上限 ；p是燃气绝对压力 。

　 　对贵州某煤层气运用式（６）在不同压力下的爆炸

极限进行理论计算 ，结果如图 １所示 。

图 1 　压力对甲烷爆炸上限的影响图

　 　从图 １中可以看出 ，随着压力的增大 ，煤层气的爆

炸上限有着明显的上升 ，爆炸极限范围扩大 。这是因

为随着压力升高 ，分子间距减小 ，分子碰撞概率增大 ，

导致燃烧反应更易发生 。

2 ．3 　温度对爆炸极限的影响

　 　对温度进行修正［７］
：

LU ＝ LU ［１ ＋ ８ × １０
－４
（t － ２５）］ （７）

LL ＝ LL ［１ ＋ ８ × １０
－４
（t － ２５）］ （８）

式中 LU ，t是温度 t时的爆炸上限 ；LL ，t是温度 t时的爆
炸下限 ；LU 是 t＝ ２５ ℃ 时的爆炸上限 ；LL 是温度为 t
＝ ２５ ℃时的爆炸下限 ；t为燃气温度 。

　 　对贵州某煤层气采用式（７）和式（８）计算不同温度

下的爆炸极限 ，结果如图 ２所示 。可以看出 ，随着温度

的升高 ，煤层气的爆炸下限有所下降 ，而爆炸上限则有

所上升 ，使得爆炸极限范围增大 。这是因为系统温度

升高 ，其分子内能增加 ，使更多的气体分子处于激发

态 ，原来不燃的混合气体成为可燃 、可爆气体 ，所以温

度升高使爆炸危险性增大 ，对生产安全会造成极大的

威胁 。

2 ．4 　综合温度 、压力对煤层气爆炸极限的影响

　 　对于爆炸上限 ，对温度 、压力的综合作用进行修

正［７］
：

图 2 　温度对爆炸上限和下限的影响图

LL ，pt ＝ ［LU ＋ ２０ ．６（lg p ＋ １）］［１ ＋ ８ × １０
－４
（t － ２５）］

（９）

式中 LL ，pt是压力 p 、温度 t时的爆炸上限 ；LU 是常压
（p ＝ ０ ．１ MPa） 、t＝ ２５ ℃时的爆炸上限 。

　 　图 ３给出了温度和压力对爆炸上限的综合影响 。

可以看出随着温度 、压力的提高 ，爆炸极限范围增大 。

在同一温度下 ，压力由 ０ ．１ MPa 升高到 １ ．０ MPa ，其
爆炸极限由 １５ ．１４％ 扩大到 ３５ ．７４％ 。在同一压力下 ，

温度由 ２５ ℃升高到 １６０ ℃ ，低压时 ，爆炸上限几乎没

有变化 ；在高压时 ，爆炸上限由 ３４ ．７９％ 上升至

３５ ．７４％ 。可见压力对爆炸上限的影响甚于温度对其

的影响 。因此 ，在煤层气的工业生产中 ，应尽可能在低

压下操作 。

图 3 　温度 、压力对爆炸上限的综合影响图

3 　结束语
3 ．1 　理论分析结果
　 　对煤层气中常见的单组分可燃性气体 ，按完全燃

烧所需要的氧原子数和按化学计量浓度两种理论方法
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对爆炸下限的计算比爆炸上限更好地接近实验值 ，其

中按完全燃烧所需要氧原子数的改进方法更为准确 。

对含有多组分的煤层气 ，需采用理查特利（Le chatli‐
er）公式法进行理论计算 。在实际操作中 ，为保证绝对

安全 ，需要对温度 、压力进行修正 。

3 ．2 　减小爆炸极限范围的措施

　 　在工业生产中 ，应尽可能使煤层气在低温和低压条

件下操作 。将煤层气中可燃组分浓度控制在爆炸上限

之上并留有一定的余量 ，可以提高生产的安全性 。当惰

性气体体积分数加大时 ，氧体积分数相对减少 ，导致爆

炸上限大幅度下降 。故可采用充氮气的方法进行抑爆 。
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